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N A S A  TT F - 1 1 , 4 6 7  

WIDE-BAND QUASI-OPTIC PRISM COMPONENTS 

T .  S u e t a t ,  N. K u m a g a i t t  a n d  S. K u r a z o n o  t t  

ABSTRACT:  A q u a s i - o p t i c  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r ,  
a t t e n u a t o r ,  and magic T which use  a d i e l e c t r i c  
p r i s m  matchable  over  a wide range of bands a r e  
proposed .  The p r i n c i p l e  of wide-band matching  
and t h e  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a re  d e -  
s c r i b e d .  The r e s u l t  o f  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  5 0  
Gc band showed an e x c e l l e n t  agreement  of t h e  
exper imenea l  and c a l c u l a t e d  v a l u e s ,  c o n f i r m i n g  
t h a t  t h e s e  components have b e t t e r  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  t h a n  any of t h i s  t y p e  p r e v i o u s l y  r e -  
p o r t e d .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  q u a s i - o p t i c  
component d e s c r i b e d  i n  t h i s  paper  can be a p p l i e d  
t o  a wide range of f r e q u e n c i e s  f rom s h o r t  m i l l i -  
m e t e r  and s u b - m i l l i m e t e r  waves to t h a t  of t h e  
c o h e r e n t  o p t i c a l  wave r e g i o n  which  has r e c e n t l y  
been  d e v e l o p e d .  

1. INTRODUCTIQM 

I n  o r d e r  t o  p u t  a f r e e - s p a c e  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m  s u c h  as  a beam 
w a v e g u i d e  i n t o  p r a c t i c a l  u s e  i n  t h e  r e g i o n  of t h e  m i l l i m e t e r  w a v e s  
a n d  b e l o w ,  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  c o m p o n e n t s  s u i t a b l e  f o r  
s u c h  a s y s t e m .  

T h i s  p a p e r  t a k e s  up  t h e  f i x e d  or v a r i a b l e  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r ,  
t h e  f i x e d  or v a r i a b l e  r e a c t a n c e  a t t e n u a t o r ,  a n d  t h e  m a g i c  T ,  a l l  o f  
w h i c h  e m p l o y  t h e  d i e l e c t r i c  p r i s m ,  a s  c o m p o n e n t s  t h a t  s a t i s f y  s u c h  
a r e q u i r e m e n t .  The  p a p e r  a l s o  e x a m i n e s  t h e  p r i n c i p l e  o f  w i d e - b a n d  
m a t c h i n g  a n d  i t s  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  b o t h  t h e o r e t i c a l l y  a n d  
e x p e r i m e n t a l l y .  

F a c u l t y  of E n g i n e e r i n g  S c i e n c e ,  O s a k a  U n i v e r s i t y  , O s a k a .  

t t  F a c u l t y  o f  E n g i n e e r i n g ,  O s a k a  U n i v e r s i t y ,  O s a k a .  

J. ,. 
Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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The i d e a  o f  q u a s i - o p t i c  c o m p o n e n t s  t h a t  make u s e  o f  t h e  d i e l e c -  
t r i c  p r i s m ,  s u c h  a s  t h o s e  m e n t i o n e d  a b o v e ,  d a t e s  b a c k  e v e n  t o  a n  o l d  
work  by B o s e  [ I ] .  S i n c e  t h e n ,  s e v e r a l  w o r k s  [ 2 - S I  h a v e  a p p e a r e d  on  
t h e  s u b j e c t .  H o w e v e r ,  a l l  o f  t h e m  h a v e  s t r u c t u r e s  s u c h  t h a t  t h e  
e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e s  a r e  p e r p e n d i c u l a r l y  i n c i d e n t  on  e a c h  s u r f a c e  
o f  t h e  p r i s m ,  g i v i n g  r i s e  t o  a n  u n d e s i r a b l e  r e f l e c t i o n  o n  e a c h  s u r -  
f a c e .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  n o n e  o f  them p o s s e s s e s  t h e  e x c e l l e n t  c h a r a c t -  
e r i s t i c s  r e q u i r e d  f o r  t h e  c o m p o n e n t s .  For e x a m p l e ,  i n  t h e  c a s e  o f  
a d i r e c t i o n a l  c o u p l e r ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i r e c t i o n a l  s e l e c t -  
i v i t y  a n d  t h e  i n s e r t i o n - l o s s  a r e  r e s t r i c t e d  i n  p r i n c i p l e  d u e  t o  t h e  
e x i s t e n c e  o f  t h e  u n d e s i r a b l e  r e f l e c t e d  w a v e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  i s  
t h e  d i s a d v a n t a g e  t h a t  f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s  a p p e a r  i n  t h e  d e g r e e s  
o f  c o u p l i n g  a n d  d i r e c t i o n a l  s e l e c t i v i t y .  To e l i m i n a t e  s u c h  u n d e s i r -  
a b l e  r e f l e c t e d  w a v e s ,  a d e v i c e  s u c h  as  q u a r t e r  w a v e l e n g t h  m a t c h i n g  
h a s  b e e n  i n v e n t e d .  H o w e v e r ,  t h e  r a n g e  o f  t h e  m a t c h e d  f r e q u e n c y  b a n d  
o f  s u c h  a m e t h o d  i s  e s s e n t i a l l y  n a r r o w ,  s o  t h a t  i t s  p r a c t i c a l  u s e f u l -  
n e s s  as  a c o m p o n e n t  b e c o m e s  v e r y  l i m i t e d .  

I n  c o n t r a s t  t o  t h i s ,  t h e  m a t c h i n g  m e t h o d  w h i c h  u s e s  t h e  B r e w s t e r  
a n g l e ,  p r o p o s e d  r e c e n t l y  b y  Makimoto  a n d  S u e t a  [ 7 , 8 1 ,  h a s  t h e  e x c e l -  
l e n t  a d v a n t a g e  t h a t  i t  d o e s  n o t  h a v e  ( i n  p r i n c i p l e )  a n y  f r e q u e n c y  
c h a r a c t e r i s t i c s  s o  l o n g  as  t h e  p r i s m  medium i s  n o n - d i s p e r s i v e .  The 
o n l y  c o n c e i v a b l e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  m a t c h i n g  m e t h o d  w h i c h  u s e s  t h e  
B r e w s t e r  a n g l e  i s  t h a t  i t  i m p o s e s  a r e s t r i c t i o n  o n  t h e  p o l a r i z a t i o n  
d i r e c t i o n  o f  t h e  w a v e .  H o w e v e r ,  when i t  i s  a c t u a l l y  a p p l i e d  t o  a 
r e f l e c t i o n - t y p e  w a v e g u i d e  ( f o r  e x a m p l e ) ,  t h e  a b o v e  r e s t r i c t i o n  o n  t h e  
p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n  d o e s  n o t  a c t u a l l y  become  a d e t r i m e n t  w h i c h  
n a r r o w s  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  c o m p o n e n t ,  s i n c e  t h e  l o w - l o s s  t r a n s -  
m i t t e d  beam wave  i s  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  C 9 l  i n  a c e r t a i n  d i r e c t i o n  
i n i t i a l l y .  

I n  t h i s  p a p e r ,  w e  w i l l  d i s c u s s  t h e  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  
w h i c h  p l a y  t h e  b a s i c  r o l e s  i n  w i d e - b a n d  m a t c h i n g  u s i n g  t h e  B r e w s t e r  
a n g l e .  We w i l l  t h e n  p r e s e n t  t h e  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n ,  a n  e x a m p l e  
o f  t h e  d e s i g n ,  a n d  t h e  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  e t c . ,  o f  t h e  
f i x e d  a n d  v a r i a b l e  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r ,  t h e  f i x e d  a n d  d i r e c t i o n a l  
a t t e n u a t o r ,  a n d  t h e  m a g i c  T t h a t  employ  a w i d e - b a n d  n o n - r e f l e c t i n g  
p r i s m  t o  w h i c h  t h e  a b o v e  t h e o r y  a p p l i e s .  

2. T H E O R E T I C A L  C O N S I D E R A T I O N S  

When a p l a n e  w a v e  w h o s e  e l e c -  
t r i c  v e c t o r  i s  t o  t h e  b o u n d a r y  
p l a n e  F o f  i s o t r o p i c  a n d  l o s s l e s s  
m e d i a  1 ( s p e c i f i c  d i e l e c t r i c  c o n -  
s t a n t  ~ ~ 1 )  a n d  2 ( s p e c i f i c  d i e l e c -  
t r i c  c o n s t a n t  E 1 s t r i k e s  a n  i n -  s 2  
t e r f a c e  a t  a n  a n g l e  e l ,  t h e  r e -  
f l e c t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n  c o e f -  

F i g .  1. R e f l e c t i o n  a n d  T r a n s -  f i c i e n t s  R a n d  I T ,  r e s p e c t i v e l y ,  
m i s s i o n  a t  a P l a n e  B o u n d a r y  o f  t h e  e l e c t r i c  p o w e r  a r e  g i v e n  
b e t w e e n  Two D i f f e r e n t  D i e l e c -  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s  [lo]: 
t r i c s .  
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w h e r e  0 2  r e p r e s e n t s  t h e  d e f l e c t i o n  a n g l e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  f o l l o w -  
i n g  r e l a t i o n  b e t w e e n  0 1  a n d  0 2  f o l l o w s  f r o m  S n e l l ' s  l a w .  

( 2 )  G&#aiGm*4 1 
I 

The  i n c i d e n t  a n g l e  0~ f o r  w h i c h  R 0 i s  g i v e n  b y  (1) a s  / 4 5 8  

S u c h  a n  a n g l e  0~ i s  c a l l e d  t h e  B r e w s t e r  a n g l e .  A s  w e  s e e  f r o m  ( 3 ) ,  
t h e  B r e w s t e r  a n g l e  0~ i s  i n d e p e n d e n t  o f  f r e -  
q u e n c y  a s  l o n g  a s  t h e  m e d i a  a r e  n o n - d i s p e r -  

I -d - l  1 s i v e .  

H;' ' H i  
( b) 

F i g .  2 .  T h r e e -  
L a y e r e d  D i e l e c -  
t r i c  Medium ( a ) ,  
a n d  i t s  E q u i v a -  
l e n t  C i r c u i t  R e -  
p r e s e n t a t i o n  ( b ) .  

L e t  u s  n e x t  c o n s i d e r  a c a s e  i n  w h i c h  t w o  
d i e l e c t r i c s  1 a n d  2 a n d  s e p a r a t e d  by a g a p  d ,  
as  shown i n  F i g .  2 .  For t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  power  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  wave  
s t r i k i n g  t h e  i n t e r f a c e  t h r o u g h  d i e l e c t r i c  1 
a n d  t h e  power  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  f r o m  
d i e l e c t r i c  1 t o  d i e l e c t r i c  2 ,  we c a n  t h i n k  o f  
a t r a n s m i s s i o n  l i n e  m o d e l  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  
t o  F i g .  2 ( a )  a n d  shown i n  F i g .  2 ( b )  C111. I f  
w e  a s s u m e  t h a t  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  o f  t h e  i n -  
c i d e n t  wave  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  i n t e r f a c e ,  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  Z a n d  t h e  p r o p a g a t i o n  
c o n s t a n t  y i n  t h e  d i e l e c t r i c s  a n d  t h e  g a p  a r e  
g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s ,  r e s p e c -  
t i v e l y :  

zi= ?+cos ' s i  0;  
2 K  i = O ,  1 ,  2 

7 i  = jT Jc. COS oi 
( 4 )  

H e r e ,  X d e n o t e s  t h e  w a v e l e n g t h  i n  f r e e  s p a c e  a n d  rl = is t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  o f  f r e e  s p a c e .  The  r e m a i n i n g  n o t a t i o n s  
a r e  a s  i n  F i g .  2 .  I f  we c o m p u t e  Z O ,  yo a n d  22 f r o m  t h e  a b o v e  e q u a -  
t i o n s  f o r  a c a s e  w h e r e  8 1  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  a n g l e  e C  

(0 ,  = s i n - l -  1 )  , w e  o b t a i n  
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w h e r e  x a n d  a a r e  r e a l  n u m b e r s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  i m p e d a n c e  
m a t r i x  b e t w e e n  H l  a n d  H, o f  F i g .  2 ( b )  i s  g i v e n  b y  

Hence  , t h e  p o w e r  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  R a n d  t h e  p o w e r  t r a n s m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t  T for t h i s  c a s e  a r e  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s .  

We c o m p u t e  T b y  s u b s t i t u t i o n  i n  ( 4 ) - ( 6 )  a s  f o l l o w s :  

w h e r e  

I 
1 2 I I n  a s p e c i a l  c a s e ,  when t h e  d i -  
i 

t r i c s  a r e  e q u a l  = E~ = 1 ,  
( 8 )  i s  v a l i d  w i t h  t h e  f o l f o w i n g  v a l -  
u e s  o f  A a n d  B :  

I e l e c t r i c  c o n s t a n t s  of t h e  t w o  d i e l e c -  
I L 

A= 

B-1 
4 E ,  cos' 8,(eS sin' 8, - 1) 

A s  c a n  c l e a r l v  b e  s e e n  f r o m  (1) 
and  ( 8 1 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e f l e c t  or 
t r a n s m i t  t h e  i n c i d e n t  p o w e r  i n  a n  
a r b i t r a r y  r a t i o  b y  v a r y i n g  t h e  a n g l e  

/ 4 5 9  
o f  i n c i d e n c e  €11 or t h e  g a p  d .  F i g u r e s  
3 a n d  4 show e x a m p l e s  o f  c o n s t r u c t i o n -  
o f  f i x e d  a n d  v a r i a b l e  d i r e c t i o n a l  
c o u p l e r s  b a s e d  on t h i s  p r i n c i p l e .  
I n  t h e s e  d i a g r a m s ,  t h e  a n g l e  o f  i n -  
c i d e n c e  a t  s u r f a c e  F o f  e a c h  p r i s m  
e q u a l s  t h e  B r e w s t e r  a n g l e  g i v e n  by 

r e f l e c t i o n .  A s  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  
t h e r e  w i l l  b e  n o  f r e q u e n c y  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  i n  t h i s  m a t c h i n g  m e t h o d  
a s  l o n g  a s  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  
o f  t h e  d i e l e c t r i c  i s  n o n - d i s p e r s i v e .  

3 
(a) 

'. 
" 3 

b) 
4 

F i g .  3 .  Wide-Band S i n g l e -  
P r i s m  D i r e c t i o n a l  C o u p l e r s .  ( 3 )  , e l i m i n a t i n g  t h e  u n d e s i r a b l e  

F i g .  4 .  Wide-Band D o u b l e - P r i s m  V a r i a b l e  
D i r e c t i o n a l  C o u p l e r .  
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3 .  RESULT OF M E A S U R E M E N T S  O F  CHARACTERISTICS 
OF THE V A R I O U S  COMPONENTS 

-:calc.values 
:meas.  v a l u e s  

Ls - 2.12, ea- SSb' 
8 = 111' , 61 - 69' 
f = 49.5Gc 

' 0  0 1  0 2  0 3  0.4 
( d / A )  - ' 

3 . 1 .  D o u b l e - P r i s m  D i r e c t i o n a l  C o u p l e r  a n d  A t t e n u a t o r  

o f  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  wave  
i s  a s s u m e d  t o  b e  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  
of  i n c i d e n c e ;  m o r e o v e r  , t h e  d e s i g n  i s  
s u c h  t h a t  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  w a v e s  
become p a r a l l e l .  The  d i m e n s i o n s  o f  

a n d  t h e  t h i c k n e s s  = 5 c m .  
' t h e  p r i s m  a r e :  a = 1 3 . 5  c m ,  b = 4 . 7  c m ,  

A s  t h e  t r a n s m i t t e r  h o r n  1 w e  u s e d  
Type 4 0 1 1  (made  b y  H i t a c h ; ) ;  a s  t h e  r e -  
c e i v e r  h o r n s  2 - 4  w e  u s e d  m a g n e t i c  h o r n s  
w i t h  a p e r t u r e  = 30 m m  x 2 . 4  m m  a n d  
l e n g t h  5 0  m m .  One o f  t h e  t w o  p r i s m s  
i s  f i x e d  a n d  t h e  o t h e r  i s  m o v a b l e  r e -  

The  e l e m e n t s  o f  t h e  S - m a t r i x  o f  a d o u b l e - p r i s m  v a r i a b l e  d i r e c -  
t i o n a l  c o u p l e r  w h i c h  u s e s  t w o  d i e l e c t r i c  p r i s m s  w i t h  e q u a l  d i e l e c t r i c  
c o n s t a n t s ,  a s  shown i n  F i g .  4 ,  a r e  o b t a i n e d  f r o m  ( 8 )  a s  f o l l o w s :  

H e r e  

A a n d  B a r e  g i v e n  b y  (lo), a n d  t h e  o t h e r  n o t a t i o n s  a r e  as  shown  i n  
F i g .  4 .  A s  we s e e  f r o m  (111, w e  can  a c h i e v e  a n  a r b i t r a r y  d e g r e e  o f  
c o u p l i n g  (-10 l o g l S 1 3 1 2 )  b y  v a r y i n g  t h e  g a p  d .  The d i r e c t i o n a l  s e -  
l e c t i v i t y  t h e o r e t i c a l l y  b e c o m e s  m d B .  

An e x a m p l e  o f  t h e  r e s u l t  o f  t h e  t e s t  on a d e s i g n  u s i n g  t h e  5 0  G c  
b a n d  i s  shown i n  F i g .  5 .  T e f l o n  ( s p e c i f i c  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  E~ = 
2 . 1 2 )  was u s e d  a s  t h e  p r i s m  m a t e r i a l  a n d  t h e  p r i s m s  w e r e  d e s i g n e d  
s u c h  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  B r e w s t e r  a n g l e  on t h e  s u r f a c e s  F a n d  
t h e  c o n d i t i o n  o f  t o t a l  r e f l e c t i o n  on t h e  s u r f a c e s  H a r e  s a t i s f i e d .  
A s  a r e s u l t ,  t h e  a n g l e  B B  , B , 0 1  , e t c .  a r e  g i v e n  b y  

i OB = tan-' G= tan-' = 55.5' 

(e, = B r e w s t e r  a n g l e )  
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h o r n  1 a n d  t h e  p r i s m  s u r f a c e  i s  s e t  t o  more  t h a n  1 m i n  o r d e r  t o  i m -  
p r o v e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  p l a n e - w a v e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  i n c i -  
d e n t  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e .  

The  b l a c k  d o t s  i n  F i g .  5 r e p r e s e n t  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  ( a t  t h e  
f r e q u e n c y  4 9 . 5  G c )  o f  t h e  c o u p l i n g  (-10 l o g l S 1 3 1 2 )  a n d  t r a n s m i s s i v i t y  
( - 1 0  l o g l S 1 2  1 2 )  c h a r a c t e r i s t i c s .  The m e a s u r e d  v a l u e s  ( i n  dB) a r e  
t h o s e  a s s u m e d  b y  t h e  o u t p u t  o f  t h e  r e c e i v e r  h o r n  3 c o r r e s p o n d i n g  t o  
z e r o  s e p a r a t i o n  d a s  t h e  s t a n d a r d  ( 0  d B ) .  The  s o l i d  l i n e s  i n  F i g .  5 
a r e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  b a s e d  on  (11). A s  s e e n  f r o m  t h e  d i a g r a m ,  t h e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  v a l u e s  i s  e x c e l l e n t .  
A s  may b e  s e e n  f r o m  e x a m p l e s  o f  t h e  m e a s u r e d  f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  f o r  d = 0 . 3  m m  a n d  1 . 2  m m ,  s i m i l a r  a g r e e m e n t  i s  a c c o m p l i s h e d  
f o r  o t h e r  f r e q u e n c i e s  a l s o .  

The  i n s e r t i o n - l o s s  o v e r  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  m e a s u r e d  was a b o u t  
0 . 2  dB.  T h i s  v a l u e  i s  c l o s e  t o  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  when t a n  6 o f  
t e f l o n  i s  t a k e n  a s  0 . 3  x To show t h e  w i d e - b a n d  n a t u r e  o f  
m a t c h i n g  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  B r e w s t e r  a n g l e ,  i n  F i g .  7 w e  c o m p a r e d  
n u m e r i c a l l y  t h e  i n s e r t i o n - l o s s e s  for t h e  g a p  s e p a r a t i o n  d = 0 i n  t h e  
c a s e  o f  p r i s m s  u s i n g  t h e  B r e w s t e r  a n g l e  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  r i g h t -  
a n g l e  p r i s m s .  Compared  w i t h  t h e  c a s e  o f  p r i s m s  u s i n g  t h e  B r e w s t e r  /460 
a n g l e ,  t h e  c a s e  o f  r i g h t - a n g l e  p r i s m s  p r e v i o u s l y  u s e d  s h o w s  t h a t  t h e  
i n s e r t i o n - l o s s  e x h i b i t s  m a r k e d  f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s ,  w i t h  a n  
i n c r e a s e  o f  i t s  v a l u e  d u e  t o  u n w a n t e d  r e f l e c t i o n  a t  t h e  i n p u t  a n d  
o u t p u t  s u r f a c e s  o f  t h e  p r i s m s .  A s i m i l a r  s i t u a t i o n  t a k e s  p l a c e  for 
c a s e s  w h e r e  t h e  g a p  s e p a r a t i o n  i s  n o n z e r o .  

I 

F r e q u e n c y  ( G c )  

F i g .  6 

case of p r i s m s  u s i n g  

F r e q u e n c y  ( G c )  

F i g .  7 

F i g .  6 .  F r e q u e n c y  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  Wide -Band ,  D o u b l e - P r i s m  V a r i -  
a b l e  D i r e c t i o n a l  C o u p l e r .  M e a s u r e d  ( D o t s )  a n d  C a l c u l a t e d  ( S o l i d )  
L i n e ) .  

F i g .  7 .  C o m p a r i s o n  o f  I n s e r t i o n - L o s s  o f  W i d e - B a n d ,  D o u b l e - P r i s m  
V a r i a b l e  D i r e c t i o n a l  C o u p l e r  w i t h  T h a t  o f  O r d i n a r y  R e c t a n g u l a r  P r i s m  
C o u p l e r  ( C a l c u l a t e d ) .  
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F i g u r e  8 s h o w s  t h e  d i r e  
o u t p u t  t o  3 a n d  t h e  o u t p u t  t 
4 9 . 5  G c .  For c o m p a r i s o n ,  we 

I 

F i g .  8 .  C o m p a r i s o n  of  
D i r e c t i v i t y  o f  Wide- 
B a n d ,  D o u b l e - P r i s m  
V a r i a b l e  D i r e c t i o n a l  
C o u p l e r  ( M e a s u r e d )  
w i t h  T h a t  o f  O r d i n a r y  
R e c t a n g u l a r  P r i s m  
C o u p l e r  ( C a l c u l a t e d ) .  

B 

F i g .  9 .  C h a r a c t e r i s t i c s  
o f  Wide-Band , D o u b l e -  
P r i s m  V a r i a b l e  D i r e c -  
t i o n a l  C o u p l e r s  U s i n g  
a P a i r  o f  P r i s m s  Hav- 
i n g  D i f f e r e n t  ( S o l i d  
L i n e )  a n d  Same ( B r o k -  
e n  L i n e )  D i e l e c t r i c  
C o n s t a n t s .  

c t i o n a l  s 
o 4 )  meas 

a l s o  s h o  
c h a r a c t e  
r e  c t i o n a  
t h e  Brew 
by F e l l e  
on MTT ( 
s o l i d  li 
t r i a l  c o  
h a s  f a r  

e l e c t i v i  
u r e d  a t  
w t h e  d i  
r i s t i c s  
1 c o u p l e  
s t e r  a n g  
r s  e t  a 1  
c a l c u l a t  
n e ) .  I t  
u p l e r  p r  
s u p e r i o r  

t y  ( t h e  r a t i o  o f  t 
t h e  same f r e q u e n c y  
r e c t i o n a l  s e l e c t i v  
o f  a d o u b l e - p r i s m  
r w h i c h  d o e s  n o t  u 
l e ,  r e c e n t l y  d e s c r  

[ S I  i n  IEE T r a n s a  
e d  v a l u e s  shown a s  

c a n  b e  s e e n  t h a t  
o d u c e d  b y  t h e  a u t h  

c h a r a c t e r i s t i c s .  

h e  
o f  

i t y  
d i -  
s e  
i b e d  
c t i o  

a 
t h e  
o r s  

n s  

When a d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  i s  c o n -  
s t r u c t e d  f r o m  t w o  k i n d s  o f  d i e l e c t r i c  
p r i s m  w i t h  d i f f e r e n t  d i e l e c t r i c  c o n -  
s t a n t s  as  shown  i n  F i g .  9 ( a ) ,  i t s  S- 
m a t r i x  e l e m e n t s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  
(11) b y  s u b s t i t u t i n g  ( 5 )  f o r  a a n d  ( 9 )  
f o r  A a n d  B .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  
d e g r e e  o f  c o u p l i n g  f o r  

= 1.1, c S 2  = 1 . 2 5 4 ,  a n d  e l  = 8 7 O 1 6 ’  

v a r i e s  w i t h  t h e  g a p  d a s  shown i n  t h e  
s o l i d  l i n e  o f  F i g .  9 ( b ) ,  a n d  i t s  v a r i a -  
t i o n  w i t h  d i s  s l o w e r  as  c o m p a r e d  t o  
t h e  c a s e  ( b r o k e n  l i n e  o f  t h e  same  f i g -  
u r e )  o f  a d o u b l e - p r i s m  u s i n g  t h e  s a m e  
k i n d  o f  d i e l e c t r i c s  ( c s l  = c s 2  = 1.1). 
T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  r e a l i z e  p r e c i s e l y  
a d e g r e e  o f  c o u p l i n g  o f  t h e  o r d e r  of s e v -  
e r a l  dB by  a f i n e  a d j u s t m e n t ,  i t  i s  a d -  
v a n t a g e o u s  i n  p r a c t i c e  t o  u s e  a d o u b l e -  
p r i s m  w h i c h  i s  composed  o f  t w o  d i e l e c -  
t r i c s  w i t h  d i f f e r e n t  d i e l e c t r i c  c o n -  
s t a n t s .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  d e g -  
r e e  o f  c o u p l i n g  f o r  z e r o  v a l u e  of  d 
d o e s  n o t  become 0 dB. I n s t e a d ,  i t  r e -  
d u c e s  t o  a f i x e d  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  
w i t h  a c e r t a i n  f i x e d  d e g r e e  o f  c o u p l i n g  
w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  r a t i o  o f  t h e  
d i e l e c t r i c  c o n s t a n t s  o f  t h e  t w o  k i n d s  
o f  d i e l e c t r i c s  a n d  t h e  s u m m i t  a n g l e  
o f  t h e  p r i s m .  

The d o u b l e - p r i s m s  shown i n  F i g s .  
4 a n d  9 ( a )  c a n  a l s o  b e  u s e d  as  v a r i a b l e  
r e a c t a n c e  a t t e n u a t o r s .  F o r  e x a m p l e  , if 
w e  r e g a r d  1 a n d  3 a s  t h e  i n p u t  a n d  o u t -  
p u t  t e r m i n i ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e i r  c h a r -  
a c t e r i s t i c s  a r e  g i v e n  b y  t h e  c u r v e  f o r  
I S l 3 /  o f  F i g .  5 a n d  F i g .  9 ( b ) ,  r e s p e c t -  
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i v e l y .  S i n c e  t h e s e  a t t e n u a t o r s  c a n  b e  c a l i b r a t e d ,  t h e o r e t i c a l l y  
t h e y  may b e  u s e d  as  s t a n d a r d  a t t e n u a t o r s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  f a c t  /461 
t h a t  t h e  r e i a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  g a p  d a n d  t h e  a m o u n t  o f  a t t e n u a -  
t i o n  s h o w s  v e r y  g o o d  l i n e a r i t y  e x c e p t  f o r  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  d = 0 
i s  a p r a c t i c a l  a d v a n t a g e .  

3 . 2 .  S i n g l e - P r i s m  D i r e c t i o n a l  C o u p l e r  a n d  
A t t e n u a t o r  

When a s i n g l e  d i e l e c t r i c  p r i s m  ( a s  shown i n  F i g .  3 )  i s  u s e d ,  i t  
b e c o m e s  a f i x e d  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r .  I t  m u s t  b e  d e s i g n e d  s o  t h a t  
t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  B r e w s t e r  a n g l e  i s  s a t i s f i e d  on  t h e  s u r f a c e  F 
t o  a v o i d  u n w a n t e d  r e f l e c t i o n  t h e r e .  The  S - m a t r i x  e l e m e n t s  f o r  t h i s  
c a s e  a r e  g i v e n  f r o m  (1) b y  t h e  f o l l o w i n g :  

w h e r e  

e l = e - -  : Case  o f  F i g .  3 ( a )  

e l  = r - e  - - : Case  o f  F i g .  3 ( b )  

B 2  

B 2  

A s  s e e n  f r o m  (12), t h e  d e g r e e  o f  c o u p l i n g  o f  s u c h  a s i n g l e - p r i s m  d i -  
r e c t i o n a l  c o u p l e r  i s  a c o n s t a n t ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f r e q u e n c y ,  d e -  
t e r m i n e d  b y  t h e  s u m m i t  a n g l e  f3 o f  t h e  p r i s m  or 8 1 .  

F i g u r e  10 s h o w s  t h e  c o u p l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a s i n g l e - p r i s m  
f i x e d  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  w h i c h  
w a s  d e s i g n e d  a n d  p r o d u c e d  i n  
t r i a l  f o r m  u s i n g  t e f l o n  a s  t h e  
p r i s m  m a t e r i a l  ( c S  = 2 . 1 2 )  a n d  
w i t h  f3 = 6 0 ° ,  e l  = 2 5 . 5 ' ,  l e n g t h  
o f  o n e  s i d e  = 12 cm, a n d  t h i c k -  8 

9 

u r e d  v a l u e s  ( b l a c k  d o t s ,  i n  3 
s -  dB)  r e p r e s e n t  t h e  p o w e r  r e -  8 

c e i v e d  when i t s  s t a n d a r d  ( 0  d B )  
i s  t a k e n  as  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  
p r i s m  i s  r e m o v e d  a n d  r e c e i v e r  
h o r n  2 or 3 i s  p l a c e d  a t  p o i n t  
P o f  F i g .  3 ( a )  e x a c t l y  o p p o s i t e  

F r e q u e n c y  ( G c )  t r a n s m i t t e r  h o r n  1 .  The  s o l i d  
l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  c a l c u l a t e d  

F i g .  10. F r e q u e n c y  C h a r a c t e r i s -  v a l u e s  b a s e d  on  (12). I n  t h e s e  
t i c s  o f  W i d e - B a n d ,  S i n g l e - P r i s m  c a l c u l a t e d  v a l u e s ,  t h e  l o s s  i s  
D i r e c t i o n a l  C o u p l e r .  M e a s u r e d  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  b y  a s s u m i n g  
( D o t s )  a n d  C a l c u l a t e d  ( S o l i d  t a n  6 o f  t h e  d i e l e c t r i c  t o  b e  
L i n e s  1 .  e q u a l  t o  0 . 3  x 10-3. 

t 
- n e s s  = 5 cm. H e r e ,  t h e  meas- 

U 
4 

v) 

+ 
7 

__3 
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When t h e  s i n g l e  p r i s m  m e n t i o n e d  a b o v e  i s  u s e d ,  i t  i s  o b v i o u s  
t h a t  w e  o b t a i n  a f i x e d  a t t e n u a t o r  w i t h  a d e f i n i t e  a m o u n t  o f  a t t e n u -  
a t i o n .  

3 . 3 .  M a g i c  T 

I n  a d o u b l e - p r i s m  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  l i k e  t h e  o n e  i n  F i g .  4 ,  
i f  w e  a d j u s t  t h e  g a p  s o  a s  t o  d i v i d e  t h e  i n p u t  t h r o u g h  1 e q u a l l y  
i n t o  2 a n d  3 ,  i t  b e c o m e s  e q u i v a l e n t  t o  a m a g i c  T .  

A s  a n  e x a m p l e ,  if we s e t  ( i n  t h e  d o u b l e - p r i s m  u s i n g  T e f l o n )  
B = 11l0, 0 1  = 69O, d = 0.51 m m ,  a n d  f r e q u e n c y  f = 4 9 . 5  G c ,  i t  b e -  
comes  a m a g i c  T ,  a n d  i t s  s e p a r a b i l i t y  b e c o m e s  a b o u t  2 7 . 5  dB (meas-  
u r e d  v a l u e ) .  

4 .  CONCLUSIONS 

The p r i n c i p l e  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a w i d e - b a n d  p r i s m  d i r e c -  
t i o n a l  c o u p l e r ,  a t t e n u a t o r ,  a n d  m a g i c  T w h i c h  make u s e  o f  t h e  B r e w s -  
t e r  a n g l e  a r e  d i s c u s s e d .  I t  i s  shown t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t r i a l  p r o -  
d u c t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  t h e  5 0  G c  b a n d  a g r e e  v e r y  w e l l  w i t h  
t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  s u c h  c o m p o n e n t s  c a n  b e  
e x t e n d e d  a n d  a p p l i e d  n o t  o n l y  t o  t h e  s h o r t  m i l l i m e t e r  a n d  s u b - m i l l i -  
m e t e r  w a v e s  b u t  a l s o  t o  t h e  l i g h t  wave r e g i o n  w h i c h  h a s  r e c e n t l y  b e e n  
d e v e l o p e d .  

A c k n o w l e d g e m e n t :  We a r e  d e e p l y  i n d e b t e d  t o  P r o f e s s o r  T o s h i o  
M a k i m o t o ,  F a c u l t y  o f  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e ,  O s a k a  U n i v e r s i t y ,  who g a v e  
g u i d a n c e  a n d  a d v i c e  r e g a r d i n g  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  We also w i s h  
t o  t h a n k  P r o f e s s o r  K i y o y a s u  I t a k u r a ,  F a c u l t y  o f  E n g i n e e r i n g ,  O s a k a  
U n i v e r s i t y  who p r o v i d e d  c o n s t a n t  g u i d a n c e ,  as  w e l l  as  M r .  T s u n e o  
N a k a h a r a  ( C h i e f  o f  t h e  E l e c t r o n i c s  S e c t i o n )  a n d  M r .  N o r i t a k a  Kur -  
a u c h i  I) b o t h  f r o m  t h e  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  o f  Sumi tomo E l e c t r i c  W o r k s ,  
who h e l p e d  u s  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  p r i s m s .  We t h a n k  Messrs. 
H a j i m e  O n i s h i  a n d  H i r o a k i  N i s h i y a m a  who c o o p e r a t e d  w i t h  u s  i n  c a r r y  
i n g  o u t  t h e  e x p e r i m e n t s .  
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APPENDIX 

A . l .  B rews te r  Angle Matching o f  D i e l e c t r i c  Pr isms 
wi th  H i g h  D i e l e c t r i c  Cons tan t  

I n  t h e  d e s i g n  o f  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  w h i c h  make u s e  o f  d i e l e c -  
t r i c  p r i s m s  w i t h  h i g h  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t ,  i f  i t  i s  d e s i r e d  t o  ac -  
h i e v e  w i d e - b a n d  m a t c h i n g  b y  u s e  o f  t h e  B r e w s t e r  a n g l e ,  i t  b e c o m e s  
i m p r a c t i c a l  b e c a u s e  t h e  B r e w s t e r  a n g l e  a p p r o a c h e s  90°. I n  s u c h  a 
c a s e ,  o n e  c a n  a v o i d  i n c o n v e n i e n c e  b y  i n s e r t i n g  a d i e l e c t r i c  p r i s m  2 
w h i c h  h a s  a d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  b e t w e e n  t h o s e  o f  t h e  t w o  m e d i a  1 
a n d  3 ( a s  shown i n  F i g .  A . l l y  t o  make t h e  i n c i d e n t  a n g l e s  a t  e a c h  
i n t e r f a c e  become t h e  B r e w s t e r  a n g l e s .  

I n  t h e  c a s e  o f  F i g .  A . l ( a ) ,  t h e  s u m m i t  a n g l e  4 o f  t h e  i n t e r -  
m e d i a t e  p r i s m  2 i s  g i v e n  f r o m  t h e  f i g u r e  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s -  
s i o n .  

' B  1 ( A . 1 )  4 = g o o  t e B 2  - 

w h e r e  0 ~ 1  a n d  OB2 s t a n d  f o r  t h e  Brews te r  a n g l e s  a t  s u r f a c e s  A a n d  
B y  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  c a s e  o f  F i g .  A . l ( b ) ,  t h e  s u m m i t  a n g l e  4 o f  
t h e  i n t e r m e d i a t e  p r i s m  2 i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g :  

A s  a s p e c i a l  case o f  OB1 O B 2 ,  we h a v e  41 = 90° i n  t h e  s e t u p  shown 
i n  F i g .  A . l ( a ) .  T h i s  means  t h a t  w e  may u s e  a r i g h t - a n g l e  p r i s m  a s  
t h e  i n t e r m e d i a t e  p r i s m .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i n c i d e n t  d i r e c t i o n  o n  s u r -  
f a c e  A a n d  t h e  t r a n s m i t t e d  d i r e c t i o n  on  s u r f a c e  B become  p a r a l l e l  
i n  t h i s  c a s e .  The c o n d i t i o n  f o r  O B I  = B B 2  i s  g i v e n  b y  

E 2  = JELE3 ( A . 3 )  

w h i c h  i s  t h e  same as  t h e  c o n d i t i o n  o f  m a t c h i n g  by t h e  u s e  o f  a q u a r -  
t e r - w a v e l e n g t h  d i e l e c t r i c  p l a t e .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  f r e q u e n c y  c h a r -  
a c t e r i s t i c s  y i n  t h e  c a s e  o f  a q u a r t e r - w a v e l e n g t h  m a t c h i n g ,  t h e  
m a t c h i n g  c o n d i t i o n  b e c o m e s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f r e q u e n c y  f o r  a m e t h o d  
l i k e  t h e  o n e  a b o v e  w h i c h  makes  u s e  o f  a n  i n t e r m e d i a t e  p r i s m ,  as  
l o n g  as t h e  d i e l e c t r i c  i s  n o n - d i s p e r s i v e .  

A . 2 .  G e n e r a l i z e d  Brews te r  Angle 

The  B r e w s t e r  a n g l e s  a t  t h e  b o u n d a r y  s u r f a c e  o f  t w o  k i n d s  o f  
m e d i a  w i t h  d i f f e r e n t  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t s  a n d  m a g n e t i c  p e r m e a b i l i t y  
a r e  g i v e n  by  t h e  f o l l o w i n g .  I f  we c a l l  t h e  B r e w s t e r  a n g l e s  f o r  t h e  
c a s e s  w h e r e  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  i s  p e r p e n d i c u l a r  a n d  p a r a l l e l  t o  
t h e  i n c i d e n t  p l a n e s  O B I  a n d  0 ~ ~ 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e y  a r e  g i v e n  b y  
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. 

E l < E 2  

1-11<u2 1-11>u2 

E x i s t e n c e  C o n d i t i o n  for .  0 ~ 1  2 < 

E x i s t e n c e  C o n d i t i o n  f o r  

~ 1 ~ 1  > ~ 2 ~ 2  

3 > 2 1 - 1 1 E 1 <  p 2 E 2  

E l =  1-11 

€ 1  = u 1  

E 1 > E 2  

1-11Cl-12 P l > l - 1 2  

~ 1 ~ 1  < p 2 E 2  2 > 

1 - 1 1 E 1  > 1 - 1 2 ~ 2  9 5 %  

€ 1  = 1-11 

€ 1 -  Ul 

I 

F i g .  A.l. T e c h n i q u e  
t o  P e r f o r m  t h e  Wide-  
% a n d  M a t c h i n g  B e t w e e n  
Two D i e l e c t r i c  M e d i a  
H a v i n g  S i g n i f i c a n t l y  
D i f f e r e n t  D i e l e c t r i c  
C o n s t a n t s .  

. 

e B L  a n d  c a n n o t  e x i s t  s i m u l t a n e o u s l y  
e x c e p t  for t h e  case  o f  t h e  e q u a l i t y  s i g n .  
H o w e v e r ,  when t h e  e q u a l i t y  s i g n  h o l d s ,  w e  
o b t a i n  OBI = = 0 ,  s o  t h a t  t h e r e  i s  n o  
s e n s e  i n  a i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  t h e  p o l a r -  
i z a t i o n  d i r e c t i o n s .  When t h e  e q u a l i t y  
s i g n  h o l d s ,  t h e  wave  i m p e d a n c e s  o f  
t h e  t w o  m e d i a  become  e q u a l ;  h e n c e ,  it i s  
n a t u r a l  t h a t  t h e r e  i s  n o  r e f l e c t i o n  for 
t h e  i n c i d e n t  wave  w h i c h  i s  p e r p e n d i c u l a r  
t o  t h e  i n t e r f a c e .  

I n  t h e  c a s e  o f  p l  = p 2 ,  t h e r e  e x i s t s  
o n l y  OBll w h i c h  i s  g i v e n  b y  

( A . 6 )  

w h i c h  a g r e e s  w i t h  ( 3 ) .  F u r t h e r m o r e ,  f o r  
t h e  c a s e  = c 2 ,  o n l y  0 B l  e x i s t s  a n d  i s  
g i v e n  b y  

T h a t  i s  t o  s a y ,  b y  t h e  u s e  o f  a m a g n e t i c  s u b s t a n c e ,  w e  c a n  m a k e  
R ,  0 .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  c a n  b e  a p p l i e d  f o r  i n s t a n c e  t o  p a r a l l e l  
l i n e s  on  a p l a t e  a n d  s o  o n ,  s i n c e  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  i s  p e r p e n d i c -  
u l a r  t o  t h e  i n c i d e n t  p l a n e .  

T r a n s l a t e d  f o r  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  SDace A d m i n i s t r a t i o n  b y :  
A z t e c  S c h o o l  o f  L a n g u a g e s ,  I n c . ;  A c t o n ,  M a s s a c h u s e t t s  
N A S W -  I692 
12 


